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E冊ect　of　Rapid　Sca皿of　the　Doppler　Rada－r　on　the
　　　　　　　　　Estimatiom　of　Sp㏄trum　Moments
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　Masayuki　Maki“
M肋ηα／肱θακ乃α〃2〆〃〃∫α∫伽P舳θ〃ゴo〃，切〃
Abstract
　　　　To　investigate　the　effect　of　antenna　scan　rate　on　the　estimation　of　Dopp1er
spectrum　moments（reflectivity　factor　and　Dopp1er　velocity），Dopp1er　radar
observations　were　carried　out　at丘ve　speeds　of　antema　rotation．Stratiform
precipitation　during　the　Baiu　season　was　chosen　as　the　phenomenon　of　investiga－
tion　because　it　can　be　regarded　as　being　in　a　quasi－steady　state　during　the　data
acquisition　period　of　a　few　minutes．
　　　　Comparing　the　images　of　the　reHectivity　factor　and　Dopp1er　velocities
observed　at　the　scan　rates　of1，2，3，6，and15rpm，it　was　fomd　that　though
substantial　di伍erences　among　the　images　could　not　be　recognized，a　smooth　image
tends　to　be　scattered　especia11y　on　the　echo　boundary　according　to　the　scan　rate．
Based　on　the　estimation　of　error　due　to　the　increase　in　the　scan　rate，it　was　found
that　a　bias　is　generated　in　the　estimation　of　the　mean　reHectivity　factor　when　the
scan　rate　is　over　about6rpm，and　a　normalized　mean　error　rate　due　to　a　rapid
scan　becomes　about3％when　the　scan　rate　is！5rpm．The　rapid　scan　does　not
generate　any　bias　in　the　case　of　the　estimation　of　the　mean　Dopp1er　ve1ocity．
Standard　deviations　of　the　estimated　reHectivity　factor　and　Doppler　velocity
increase　with　the　scan　rate．
　　　　Several　weather　phenomena　for　which　a　rapid　scan　Dopp1er　radar　cou1d　serve
as　a　valuab1e　too1are　discussed　brie刊y．It　must　be　stressed　that　error　due　to　rapid
scan　can　be　acceptab1e　when　rapid　observations　of　short－lived　atmospheric
phenomena　are　required．
　　Key　word：Dopp1er　rader，rapid　scan，signa1processing，Doppler　spectrum，
　　　　　　　　　　　　　rader　renectivity　factor
1．　Introducti011
　　　　There　are　three　important　spectrum　moments　which　are　provided　by　the　pu1se
Doppler　radar　observation．Zero　moment　of　the　Dopp1er　spectrum，or　the　echo　power　is
an　indicator　of　the　precipitation　rate　in　the　resolution　vo1ume　which　is　de丘ned　by　the
由Atmospheric　Disaster　Laboratory，First　Research　Division
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pulse－width　and　the　beam－width．The丘rst　moment　of　the　normalized　spectrum，or　the
mean　Dopp1er　ve1ocity　is　a　measure　of　the　scatterers’mean　motion　in　the　reso1ution
volume　toward　or　away　from　the　radar．The　square　root　of　the　second　moment　of　the
normalized　spectrum，or　the　Dopp1er　spectrum　width　is　a　measure　of　radia1ve1ocity
shear　or　turbu1ence　within　the　resolution　vo1ume．
　　　　Most　conventiona1Dopp1er　weather　radars　are　operated　at　two　speeds　of　the
antenna　rotation　to　obtain　these　spectrum　moments．The　antema　rotation　speed　is
usua11y6rpm　in　measuring　the　echo　power　and　l　rpm　in　measuring　the　mean　Dopp1er
ve1ocity　and　the　Dopp1er　spectrum　width．　However，when　one　carries　out　three－
dimensiona1observations　of　weather　phenomena　such　as　convective　storms　at　a　s1ow
antema　scan　rate，the　steady　state　assumption　on　the　investigating　phenomena　becomes
questionab1e．This　is　due　to　the　fact　that　phenomena　such　as　convective　storms　evo1ve
rapidly　with　time．In　addition　to　this，there　are　some　cases　where　the　phenomena　in
themse1ves　camot　be　detected　because　of　their　short1ifetime．
　　　To　conduct　a　c1ose　investigation　of　these　phenomena　and　to　improve　a　detecting　and
waming　method　of　them，the　Dopp1er　radar　of　NRCDP　was　designed　and　comp1eted　in
March，1988．It　can　be　said　that　the　Dopp1er　radar　of　NRCDP　is　a　further　deve1oped
version　of　the　Dopp1er　radar　of　the　Institute　of　Low　Temperature　Science（ILTS）of
Hokkaido　University（Fujiyoshi〃〃，1986）with　severa1new　performances，One　of
them　is　the　antema　rapid　scan　rate．ILTS’s　radar　rotetes　its　antema　at　a　maximum
speed　of30rpm　in　measuring　the　reHectivity　factor．In　addition　to　measuring　the
reHectivity　factor，NRCDP’s　Dopp1er　radar　scans　rapid1y　in　measuring　the　Dopp1er
ve1ocity　and　Dopp1er　spectrum　width．This　is　one　of　the　unique　performances　of　NRCDP’
s　Dopp1er　radar　and　is　required　for　the　detection　of　short－1ived　phenomena　and　for　c1ose
investigation　which　satisfies　the　steady－state　assumption　of　the　phenomena．
　　　However，the　rapid　scan　may　affect　radar　signa1processing．An　increase　in　the　scan
speed　causes　a　reduction　of　the　number　of　samp1es　for　averaging，which　imp1ies　the
generation　of　biases　and　the　increase　in　uncertainty　in　estimating　Dopp1er　spectrum
moments．Rogers（1971）showed　that　the　ca1cu1ation　of　the　zero　moment　of　the　Doppler
spectrum，i．e．renectivity　factor，using　outputs　of1ogarithmic　receivers　wou1d　yie1d
biased　resu1ts，Zmi6（1975）showed　from　his　theoretica1study　that　this　bias　wou1d　be　a
fmction　of　the　number　of　independent　samples．On　the　other　hand，the　variance　of　the
mean　Dopp1er　spectrum　estimates　is　inverse1y　proportiona1to　the　number　of　independent
samp1es（Doviak　and　Zrni6．1984）．
　　　The　purpose　of　this　study　is　to　estimate　the　error　arising　from　the　rapid　scan　and　to
examine　the　effectiveness　of　the　rapid　scan　Dopp1er　radar　for　the　atmospheric　science．
2．Principa1performance　of　the　Dopp1er　mdar　of　the　National　Research
　　　Center　for　Disaster　Prevention（NRClDP）
　　　In　this　paper，on1y　the　principa1performance　of　NRCDP’s　Doppler　radar　is　described．
Detai1ed　speciications　of　the　radar　inc1uding　data　ana1ysis　procedures　and　some
examples　of　the　observations　the　radar　are　shown　in　Maki〃α／、（ユ989）．　Main
speci丘cations　of　the　radar　are　as　fo1lows：
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Antenna　aspect
　　Reflector
　　Gain
　　Beam－width
　　Scan　speed
Transmitter　aspect
　　Radar　frequency
　　Transmitted　peak　power
　　Transmitted　pu1se－width
　　Pulse　repetition　frequency
Receiver　aspect
　　Noiseigure
　　Minimum　detectab1e　signa1
　　Band－width
Signa1processor　aspect
　　Maximum　range
　　Ref1ectivity
　　Ve1ocity
　　Spectrum　width
Other
　　Location
2maperture
42dB
1．2．
1，2，3，6，15rpm
9，415MHz
40kW
O．5μsec
2，000Hz
≦5dB
≦一110dBm
2MHz
64km
O．1dBZ
16m／s（O．125m／s）
16m／s（0，125m／s）
portab1e
　　　The　beam・width　and　range　resolution　described　above　a11ows　the　radar　to　measure
the　phenomena　with　su冊cient　spatial　reso1utions　of　the　order　of1km　within　the
detectable　range．Five　speeds　of　the　ant亨nna　scan　were　provided　to　investigate　the　effect
of　the　scan　speed　on　the　estimation　of　the　spectrum　moments．
3．Estimation　of　error　caused　by　mpid　scan
3．1　Number　of　samp1es　for　avemging
　　　As　the　precipitation　partic1es，which　are　scatterers　of　e1ectromagnetic　waves，
distribute　randomly　and　move　with　respect　to　one　another，returned　echo　signa1samp1es
a1so　show　rapid　Huctuations．To　make　a　meaningfu1interpretation　of　Dopp1er　radar
data，echo　signa1samp1es　need　to　be　averaged　in　the　reso1ution　volume　deined　by　the
pu1se1ength　cτ／2and　the　beam－widthθ（Fig．1）．The　mmber　of　pu1ses，〃，which　hit　the
RESOLUT　IONVOLU㎜ヨ
RADAR
　　　k R
・　　　SCATTERSl〆
　　’’　　　　　Fig．1
cτ／2
Definition　of　the　resolution
volume；c　is　the　speed　of
1ight，γthe　pulse－width，θthe
beam－width，and　R　the　range
from　the　radar．
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Tab1e1　Scan　rates　and　number　of　samples．
α（rpm）
M
1　　　2　　　　3　　　6　　　！5
256　　　　128　　　　　64　　　　　32　　　　　16
reso1ution　vo1ume，is　given　by
　　　　　　　　　　PRF　　　　　　”二6α．θ，　　　　　　　　　　　　　　（1）
where　PRF　is　the　pulse　repetition　frequency，θthe　beam－width，andαthe　antema　scan
rate．The　number　of　samples　which　were　used　for　averaging　is　shown　in　Tab1e11
3．2　Method　of　error　estimation
　　　　For　a　quantitative　estimation　of　errors　due　to　the　rapid　scan，the　fo11owing　method
was　apP1ied．
　　　　Three　kinds　of　image　data　which　are　shown　in　Fig．2are　considered；botパIMAGE
O’and－IMAGE2’are　obtained　at　a　scan　rate　of　l　rpm　anポIMAGE1’is　obtained　at　a
scan　rate　of　n　rpm（n＝2，3，6，15）．Then，the　difference△1）（ゴ，ノ）betweeパIMAGE1’and
’IMAGE　O’are　calcu1ated，
　　　　　△D（ゴ，プ）＝D。（ゴ，プ）一D。（ゴ，プ），　　　　　　　　　　　　　　　（2）
where　D1（ゴ，ノ）is　a　va1ue　of　the　pixel　at　the　grid　point（ゴ，ノ）of’IMAGE1’，and　Do（ゴ，プ）
isthat　of’1MAGE0’．△D（1，ノ）canberegardedasas㎜ofthe砒erence△Ds（1，プ）
caused　by　the　difference　in　the　scan　speed　and　the　difference△DT（ゴ，ノ）caused　by　the　time
1ag　between　observations　of｛IMAGE　O’and｛IMAGE1’，
D2－DO一一今△DT
r△D…D1・DOr
1MAGEO（メ：1rpm）
DO（i，j）
j　　　Z j
1MAGE1（＾＝nrpm）
D1（i，j）z j
IMAGE2（d＝1rpm）
D2（i，j）z
（500mx500m）
　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　i
Fig．2　Schematic　picture　showing　the　estimation　of　error　due　to　the　difference　in　scan　rate；
　　　　　　Do（ゴ，ノ）and　D2（チ，プ）are　values　of　the　spectrum　moments　obtained　at　the　scan　rate　of　l
　　　　　　rpm　and　D1（ゴ，ノ）is　that　obtained　at　the　scan　rates　of〃rpm（〃：2，3，6，15）．
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　　　　　△D（ク，プ）＝△D。（ゴ，プ）十△D。（ゴ，ブ）．　　　　　　　　　　　　　　（3）
Using’IMAGE　O’and’IMAGE2’data，△DT（ゴ，ノ）can　be　ca1culated　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△チ1，O　　　　　△1）T（z，／）二（1）2（z，／）一1）o（z，／））　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△左。，。
where　D2（ゴ，プ）is　a　va1ue　of　the　pixe1at　the　grid　point（ゴ，ブ）of｛IMAGE2’，△左。，o　is　the
time1ag　between　the　observations　of！IMAGE1’and’IMAGE　O’，and△エ2，o　is　that　of
－IMAGE2’and’IMAGE0’．Substituting（2）and（4）to（3），△DT（ク，ノ）can　be　e1iminated，
and△Ds（タ，ノ）can　be　ca1culated　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△チ1，。　　　　　△D・（1・・）＝D1（1，・）一D・（1，・）一（D・（1，・）■D・（1，・））。τ、、・　　　（5）
where△’1，o　is　about70seconds　and△チ2．o　is　about80to110seconds．Hereafter，△Ds／Do
is　ca1led　a　norma1ized　error　due　to　rapid　scan．
3．3　Data
　　　　To　investigate　the　effect　of　decrease　in　the　number　of　pu1ses　on　the　estimation　of
spectrum　moments，observations　of　the　stratiform　precipitation　during　the　Baiu　season
were　carried　out　at　di丘erent　speeds　of　the　antema　scan　rate（1，2，3，6，15rpm）．The
reason　why　the　stratiform　precipitation　was　investigated　is　that　it　can　be　regarded　as
being　in　a　quasi－steady　state　during　the　data　acquisition　period　of　a　few　minutes，thus，
we　can　examine　the　effect　of　the　antema　scan　rate　on　the　estimation　of　spectrum
mOmentS．
　　　　For　the　error　estimation　of　the　reiectivity　factor，the　data　of10dBZ　or　more　are
seIected．For　the　error　estimation　of　Dopp1er　velocity，the　data，the　abso1ute　va1ues　of
which　are1ess　than　an　unambiguous　ve1ocity（16m／s）and　more　than　the　reso1ution
velocity（0．2m／s）are　se1ected．
4．　Resu1ts
　　　　PPI　images　of　reHectivity　factors　obtained　at　the　scan　rate　of1，3，6，and15rpm，
respective1y，are　shown　in　Fig．3．The　no　echo　areas　radiating　in　the　direction　of　the
azimuth　ang1es　of120degrees　and200degrees　are　shadows　of　the　radar　observation　due
to　structures　near　the　radar　site．By　comparing　each　image，it　can　be　seen　that　the　echo
shapes，especia11y　on　their　boundaries，tend　to　be　scattered　according　to　the　increase　in
the　scan　rate．This　is　recognized　more　c1ear1y　in　the　case　of　Doppler　ve1ocities（Fig．4）．
　　　　The　scattering　characteristic　of　the　PPI　image　observed　at　a　high　scan　rate　may　be
due　to　the　reduction　of　the　number　of　samp1es　for　signa1processing，or　averaging．To
investigate　this　more　quantitatively，subtraction　images　for　a　re刊ectivity　factor　and
Dopp1er　ve1ocities　were　ca1cu1ated　by　Eq．（5）and　shown　in　Fig．5and　Fig．6，respective1y．
In　the　figures　the　marks，一，十，and・represent　the　grid　points　where　the　ratio△Ds／Do
is　more　than　or　equa1to5，10，and20％，respective1y．It　can　be　noted　that　the　faster　the
scan　rate　is，the1arger　the　area　of　errors　is．This　means　statistical1y　that　the　variance
of　error　increases　with　the　scan　rate．
　　　　Assuming　that　the　distribution　of　the　normalized　error　due　to　a　rapid　scan　was
Gaussian　distribution，the　mean　and　standard　deviation　of　the　error　was　ca1culated　and
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（a） （b）
（C）
Fig．3
（d）
PPI　display　of　the　reflectivity　factor　for　the　stratiform　precipitation　of　July28．1988．Each
photograph　was　obtained　at　the　scan　rate　of（a）1rpm，（b）3rpm，（c）6rpm，and（d）15rpm，
respectively．The　elevation　ang1e　is8．0degrees．
一86一
Effect　of　rapid　scan　of　the　Doppler　radar　on　the　estimation　of　spectrum　moment←M．Maki
（a一） （b）
（C）
Fig．4
（d）
As　in　Fig，3except　for　the　Dopp1er　velocities。
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（a） （b）
（C） （d）
Fig．5Subtraction　images　of　the　reHectivity　factor　for　the　scan　rate　of（a）2rpm，（b）3rpm，（c）
6rpm，and（d）15rpm．
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REFL1三CTlVlTY DOPPLER　VELOC－TY
L4
　　　　　　　　　3rpm、／三　　　　　　　　　6rpm
　　　　　　　　15rpm
L　4
　　　　　　　　　　3rpm一／■　　　　　　　　　　6rPm
　　　　　　　　　15rprn舳
、
、＼
一冒．臼　一・．・　・．・　㌔’・．・　・．臼　一r．。　．。．。　。．日　。．。
　　　　　　　　　　　　　△O・100　　　　　　　　　　　　　△DSlDO
Fig．7　Distributions　of　the　normalized
　　　　　　er…　△D・／D・f・・the・・H・ctivity
　　　　　　factor　which　is　generated　by　rapid
　　　　　　scan．Gaussian　distribution　function
　　　　　　is　assumed　and　F　is　the　probability
　　　　　　density．
1．8
Fig．8　As　in　Fig．7except　for　the　Doppler
　　　　　　VelOCitieS．
shown　in　Fig．7for　a　reHectivity　factor　and　in　Fig．8for　Dopp1er　ve1ocities．As　suggested
by　Fig．5，the　error　distribution　curves　in　Fig．7broaden　with　the　increase　in　the　scan　rate，
i．e．，the　standard　deviation　of　error　increases　with　the　scan　rate．As　for　the　mean　of
△1）・／D・，th・p・・iti…fth…i・・fth・・・…di・t・ib・ti㎝・・・…hift・d・1ight1yt・th・・ight，
i．e．，bias　in　the　estimation　of　the　reHectivity　factor　was　generated　when　the　scan　rate　was
15rpm　while　it　was　not　generated　when　the　scan　rate　was3and6rpm．This　is　exp1ained
theoretica11y　by　the　fact　that　a　back　scattering　cross　section　of　precipitation　particles
satisies　the　uRay1eigh　approximation”and　a　retumed　echo　can　be　expressed　by　the
Ray1eigh　probabi1ity　density（Marsha11and　Hitschfeld，1953；Wa1lace，1953）．The　error
distribution　curves　in　the　case　of　Dopp1er　ve1ocities　a1so　broaden　with　the　scan　rate（Fig．
8）．However，in　this　case，the　error　distribution　curves　does　not　shift．
　　　　For　a　more　quantitative　estimation　ofthe　change　ofthe　mean　and　standard　deviation
of　error　due　to　rapid　scan，observations　at　different　kinds　of　scan　rates　were　carried　out
丘ve　times．The　results　are　shown　in　Fig．9and　Fig．10．The　vertica1bars　in　the　figures
represent　the　degree　of　scatters　in丘ve　time　measurements．Each　mmber〃in　the
igures，128，64，32，and16，corresponds　to　the　number　of　samp1es　for　averaging　when　the
scan　rate　was2，3，6，and15rpm，respective1y．It　is　evident　from　the　data　in　Fig．9that
the　mean　of　the　error　of　the　reOectiviity　factor　increases　rapid1y　when〃is1ess　than
about30．In　other　words，if　the　scan　rate　is　over　about6rpm，the　bias　in　the　estimated
mean　reHectivity　factor　increases　with　the　scan　rate．These　resu1ts　conform　we11to　the
theoretica1results（Zrni6．1975；Zrni6．1979）．However，it　must　be　stressed　that　the　bias
in　the　mean　reHectivity　factor　at　the　scan　rate　of15rpm　is　on1y3％．The　standard
deviation　of△Ds／Do，which　may　be　used　as　a　measure　of　the　accuracy　of　the　estimation，
increases　with　a　decrease　in　the　mmber　of　samp1es．
　　　　The　standard　deviations　of△Ds／－Do　in　the　case　of　Dopp1er　velocities　a1so　increase
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with　a　decrease　in　the　number　of　samples　as　shown　in　Fig．10，but　the　bias　in　the
estimation　of　the　mean　Dopp1er　ve1ocity　is　not　generated　by　a　rapid　scan．
5．　Disc皿ssion
　　　We　stated　in　a　previous　paper（Makiθオα1、，1989）that　the　Dopp1er　radar　of　the
National　Research　Center　for　Disaster　Prevention（NRCDP）was　designed　to　study　meso－
sca1e　weather　phenomena　which　often　cause　serious　damage　in　dai1y1ife　and　pub1ic
property，and　the　rapid　scan　is　one　of　the　performances　required　for　observations　of
short－1ived　weather　phenomena．
　　　Here，a　short　discussion　wi11fo1low　regarding　the　characteristics　of　the　phenomena
for　which　NRCDP’s　rapid　scanning　Doppler　radar　can　be　used　effective1y．
　　　As　pointed　out　by　Carbone　and　Carpenter（1983），a　convective　storm　is　one　of　the
typica1phenomena　for　which　rapid　scan　Dopp1er　radar　can　serve　as　a　valuable　observing
tool．According　to　Battan（1973），the　mean　duration　of　individua1convective　echoes　is
about20minutes　and　the　average　time　required　for　each　echo　to　attain　a　mature　stage
is　about1O　minutes．Battan（1980）a1so　showed　the　high1y　turbu1ent　and　unsteady　nature
of　the　radar　ref1ectivity　factors　and　updrafts　in　re1ative1y　sma11thunderstorms，which
were　observed　by　a　zenith－pointing　Dopp1er　radar．Vasi1offθチα1．（1985）investigated
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reflectivity　and　updraft　growth　rates　of　a　thunderstorm　that　evo1ved　from　a　group　of
sma11ce11s　into　a　superce11storm　and　showed　that　renectivity　factor　growth　rates　ranged
from4to7dBZ　per　minute　and　that　the　updraft　growth　rate　ranged　from3to7m／s　per
minute．
　　　　Another　examp1e　which　requires　the　rapid　scan　observation　is　a　hazardous　wind
which　is　known　as　a　downburst．According　to　Fujita（1985）a　downburst（macroburst　and
microburst），which　is　sma11in　size（from　less　than　one　ki1ometer　to　tens　of　ki1ometers）
and　a　short1ifetime（from　a　few　minutes　to30minutes），is　a　strong　downdraft　which
induces　an　outburst　of　strong　wind　on　the　ground．
　　　　The　rapid　scan　is　one　too1required　for　the　study　of　short－1ived　and　rapid1y　evolving
phenomena，some　examp1es　of　which　were　mentioned　above．Though　techno1ogica1
deve1opments　of　the　radar　system　inc1uding　antema　design，waveform　design，and　signa1
processing　are　needed　for　the　rapid　scan　radar（Keeler　and　Frush，1983），observation　with
rapid　scan　combined　with　antema　scanning　strategies（Vasi1offθ左α／．，1985）will　certain1y
bring　signiicant　deve1opments　in　the　study　of　short－1ived　weather　phenomena．NRCDP’
s　rapid　scanning　Doppler　radar　is　used　for　the　research　project　of　orographica11y
enhanced　snowfal1in　basins　and　for　the　snowstorm　observations　in　the　Tohoku　area
（Makiθ～／。，1989）．These　projects　havejust　started　and　ana1yses　ofthe　observation　data
are　in　progress．
6．　C011clusions
　　　　To　investigate　the　effect　of　antema　rapid　scan　on　the　estimation　of　Dopp1er
spectrum　moments，Dopp1er　radar　observations　were　carried　out　at丘ve　different　antema
rotation　speeds（1，2，3，6，15rpm）．Stratiform　precipitation　during　the　Baiu　season　was
chosen　as　the　phenomenon　of　investigation　because　it　tends　to　be　in　a　quasi－steady　state
during　an　observation　period　of　a　few　minutes．The　fo11owing　resu1ts　were　obtained．
　　　　Whencomparingimages　ofthe　reHectivity　factor　and　Dopp1er　ve1ocities　observed　at
the　scan　rates　of1，2，3，6，and！5rpm，
　　（1）a1though　substantia1differences　among　the　images　could　not　be　recognized，a
smooth　image　tended　to　be　scattered　especia11y　on　the　echo　boundary　in　re1ation　to　the
SCan　rate．
　　　　According　to　the　estimation　of　error　due　to　the　increase　in　the　scan　rate，
　　（2）a　bias　is　generated　in　the　estimation　of　the　mean　ref1ectivity　factor　when　the　scan
rate　is　over　about6rpm，and　the　norma1ized　error　due　to　a　rapid　scan，△Ds／Do，becomes
about3％when　the　scan　rate　is15rpm．
　　（3）The　rapid　scan　does　not　generate　any　bias　in　the　case　of　the　estimation　of　Doppler
VelOCity．
　　（4）Standard　deviations　of　the　estimated　mean　reHectivity　factor　and　Dopp1er　ve1ocity
increase　with　the　scan　rate，i，e．，they　increase　with　a　decrease　in　the　number　of　samp1es
taken　for　averaging．
　　　　In　addition　to　the　resu1ts　mentioned　above，it　must　be　stressed　that　an　error　due　to
a　rapid　scan　can　be　acceptab1e　when　rapid　observations　of　short－1ived　atmospheric
phenomena　are　required．The　observations　at　the　scan　rate　of15rpm　wi11increase　our
know1edge　about　those　phenomena．
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ドップラースベクトルモーメントの推定に及ぼす
　　　　　　空中線高速スキャンの影響
真木雅之ホ
国立防災科学技術センター
要　旨
　ドップラースペクトルモーメント（レーダー反射強度，ドップラー速度）の推定に及ぽす
ドップラーレーダー空中線速度の影響を調べるために，データ取得時間（約2分）の間は準定
常状態にあるとみなせる梅雨期の層状性の降水現象について空中線スキャン速度を変えて
ドップラーレーダー観測を行なった．
　スキャン速度を変えて観測したレーダー反射強度およびドップラー速度の画像の比較から
スキャン速度による本質的な違いは見られないものの，スキャン速度が遅くなると滑らかな
画像が特にエコーの境界付近でこわれる傾向が認められた．この空中線スキャンの高速化に
伴う誤差の定量的な推定を行なった結果，レーダー反射強度について，スキャン速度が6rpm
までは影響がないが15rpmになると約3％ではあるがレーダー反射強度が大きく見積られ
ることがわかった．これは高速化により信号処理に用いられるサンプル数が減少するためで
ある．ドップラー速度についてはこのようなバイアスは生じなかった．また，推定された高速
スキャンによる誤差の標準偏差はサンプル数の減少に応じて増加する事がわかった．
　最後に空中線の高速スキャンが要求される大気現象についていくつかの例を挙げて議論し
た．
‡第1研究部，広域防災研究室
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